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opreme 
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Tudi v novejših laboratorijih se še vedno uporabljajo številni instrumenti, ki ne 
ponujajo avtomatskega zajema merilnih rezultatov. Rezultate odčitava laboratorijsko 
osebje, kar lahko privede do napak. Tak instrument je krioskop Advanced Cryoscope 
4D3 za merjenje točke zmrzišča mleka (angl.: Freezing Point Depression; FPD). Zanj 
v podjetju Labtim d.o.o. nudimo podporo in vzdrževanje. Krioskop rezultate izpiše na 
vgrajenem prikazovalniku, izdaja pa jih tudi preko izhoda RS-232.  
 V želji po avtomatiziranem zajemu rezultatov krioskopa, smo razvili sistem, ki 
le-te bere iz omenjene povezave RS-232 in jih posreduje naprej preko spletne 
povezave. Poleg zajema krioskopskih meritev je v sistem integriran še senzor 
temperature in vlažnosti zraka v prostoru. 
 
 






In some laboratories we can still find many instruments in use, which do not 
offer automatic reading of their results. In such cases the laboratory personnel is 
responsible for reading results which could lead to errors. One such instrument is the 
Advanced Cryoscope 4D3, which measures freezing point of milk, usually referred to 
as freezing point depression or FPD. At the company Labtim d.o.o. we are providing 
support and maintenance for this instrument. Cryoscope results are shown on its 
integrated display and sent through its RS-232 port. 
We developed a system, which automates the reading of cryoscope results over 
RS-232 connection and transfers them via web connection. The system also 
incorporates sensor for measuring ambient temperature and relative humidity. 
 
 






1  UVOD 
V kontroliranem laboratorijskem okolju je zaželeno, da se meritve instrumentov 
beležijo samodejno in da so na voljo uporabniku na zahtevo. Žal v takih okoljih 
pogosto še vedno naletimo na starejše instrumente, ki samodejnega beleženja 
rezultatov ne ponujajo. Le-ti rezultate podajo na prikazovalniku ali jih natisnejo. 
Odčitavanje je ročno, čemur sledi ročno prepisovanje v laboratorijski dnevnik ali 
elektronsko obliko. Pri prepisovanju ni možno izključiti napak, zato bi se človeškemu 
faktorju radi izognili.  
 
Slika 1.1:  The Advanced Cryoscope, Model 4D3 
Tema diplomske naloge je razvoj sistema za avtomatizacijo odčitavanja meritev 
merilnika Advanced Cryoscope 4D3 (slika 1.1), ki odčitke prikazuje na vgrajenem  
prikazovalniku, izdaja pa jih tudi na izhodu RS-232. Rezultati naj bodo na voljo 
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uporabniku preko povezave TCP/IP (angl.: Transmission Control Protocol/Internet 
Protocol). Poleg rezultatov krioskopa, naj sistem beleži tudi temperaturo in vlago v 
prostoru. Rezultati naj bodo uporabniku dostopni preko spletnega brskalnika in 
ustrezno funkcionalnega ter prijaznega uporabniškega vmesnika. Bločna shema 
zastavljenega sistema je prikazana na sliki 1.2. Opis posameznih sklopov sledi v 
nadaljevanju. 
 
Slika 1.2:  Poenostavljen prikaz našega sistema 
 
1.1  Krmilnik 
Krmilnik je centralna enota, ki koordinira delovanje ostalih podsistemov. 
Izpostavimo zlasti odčitavanje meritev krioskopa ter senzorjev temperature in vlage. 
Krmilnik tudi servira spletno stran z meritvami ter implementira povezavo TCP/IP. 
 
1.2  Krioskop 
Merilnik Advanced Cryoscope 4D3 (slika 1.1) meri  zmrziščno točko mleka [1] 
(angl. Freezing Point Depression; FPD), ker preko nje ugotavljamo ali je bila mleku 
dodana voda. Povečan delež vode v mleku je lahko posledica njenega namernega 
dodajanja ali pa so za to krivi drugi dejavniki. Krioskop se uporablja v laboratorijih za 
mleko, v mlekarnah ter obratih, kjer se mleko odkupuje. Slednji rezultate meritev 
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1.3  Senzorja vlage in temperature 
Pri analizi meritev krioskopa je pomembno poznavanje pogojev, v katerih se je 
instrument nahajal v trenutku izvedbe določene meritve, zato vzporedno zajemamo 
tudi temperaturo in vlago v prostoru.  
 
1.4  Uporabniški vmesnik 
Uporabniški vmesnik uteleša spletna stran z dinamično vsebino, ki jo na zahtevo 
servira krmilnik preko povezave TCP/IP. Na spletni strani so predstavljene meritve 
krioskopa, uporabnik pa lahko preko nje tudi vpliva na delovanje sistema. 
 
5 
2  OPIS SISTEMA 
Osnovna naloga nadgradnje obstoječega sistema je avtomatizirano zajemanje 
meritev in izdajo njihovih rezultatov preko različnih protokolov. Sistem sprejema 
podatke preko povezav RS-232 in I2C (angl.: Inter Integrated Circuit), implementira 
HTTP (angl.: Hypertext Transfer Protocol) strežnik in povezavo TCP/IP.  
Mikrokrmilnik NXP LPC2378 [3] ima vgrajeno večino vmesnikov, ki jih 
potrebujemo pri izvedbi našega sistema: serijski vmesnik UART (angl.: Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter), vmesnik I2C in sloj Ethernet MAC (angl.: Media 
Access Control) za hitrosti 10/100 Mbps.  
Ethernet fizični sloj (angl.: Physical Layer; PHY) realiziramo z integriranim 
vezjem DP83848C proizvajalca Texas Instruments [4], ki podpira komunikacijska 
protokola MII (angl.: Media Independent Interface) in RMII (angl: Reduced Media 
Independent Interface).  
Merjenje temperature in vlage v prostoru opravlja senzor HTU21D proizvajalca 
Measurement Specialties [5], ki podpira komunikacijo I2C. Za serijsko komunikacijo 
potrebujemo pretvornik napetostnih nivojev, saj mikrokrmilnik napajamo z napetostjo 
3,3 V,  komunikacija RS-232 pa uporablja večji napetostni razpon. Integrirano vezje 
MAX3232 proizvajalca Maxim Integrated [6] je narejeno prav za ta namen. Bločna 
shema z omenjenimi komponentami je prikazana na sliki 2.1. 
Pri razvoju sistema uporabljamo razvojno ploščo PoLPC2378 [7], proizvajalca 
PoLABS, na kateri se poleg mikrokrmilnika nahajajo tudi omenjene komponente, 
razen senzorja temperature in vlage. Razvojna plošča ima vgrajen prikazovalnik ter 
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Slika 2.1:  Prikaz sistema z vsemi komponentami 
 
2.1  Mikrokrmilnik NXP LPC2378 
Mikrokrmilnik LPC2378 [3] temelji na 32-bitnem procesorju ARM7TDMI-S. 
Največja podprta frekvenca ure je 72 MHz, obenem pa ima zelo nizko porabo energije. 
ARM arhitektura temelji na zasnovi RISC (angl.: Reduced Instruction Set 
Computing). Nabor ukazov in njihovo dekodiranje je poenostavljeno, kar omogoča 
hitro izvajanje programa. 
 
2.1.1  Arhitektura mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik za komunikacijo s svojimi perifernimi enotami uporablja dve 
vrsti vodil in sicer dve vodili AHB (angl.: Advanced High-Performance Bus) in eno 
APB (angl.: Advanced Peripheral Bus). Prvo se med drugim uporablja za hitro 
komunikacijo z Ethernet vmesnikom, medtem ko se počasnejše vodilo APB  uporablja 
za periferne enote, ki ne potrebujejo hitrega odziva, kot sta vmesnika I2C in UART, 
analogno digitalni pretvorniki in podobno. Arhitekturo mikrokrmilnika prikazuje slika 
2.2. 
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Slika 2.2:  LPC2378 – arhitektura mikrokrmilnika [3] 
 
2.1.2  Pomnilnik 
Za program je na voljo 512 kB bliskovnega pomnilnika (angl.: flash memory). 
Ta pomnilnik je na voljo tudi za shranjevanje podatkov ali programiranje 
mikrokrmilnika med samim delovanjem. Za podatke je na voljo 32 kB statičnega 
pomnilnika (angl.: Static Random Access Memory; SRAM). Ethernet komunikaciji je 
dodeljenih dodatnih 16 kB pomnilnika SRAM, 8 kB pa je namenjenih komunikaciji 
USB (angl.: Universal Serial Bus). Na sliki 2.3 je prikazan pomnilniški naslovni 
prostor. 
8 2  OPIS SISTEMA 
 
 
Slika 2.3:  LPC2378 – pomnilniški naslovni prostor (povzeto po [3]) 
 
2.1.3  Vmesnik UART 
LPC2378 vsebuje štiri UART enote. Poleg osnovnih podatkovnih linij za 
prejemanje in oddajanje, ponujata enoti UART1 in UART3 dodatne možnosti. UART1 
je opremljen s standardnimi linijami za modemsko komunikacijo (angl.: standard 
modem interface signals) z možnostjo strojne kontrole prenosa podatkov (angl.: 
hardware flow control), medtem ko enota UART3 nudi podporo brezžični infrardeči 
komunikaciji. Vsaka enota ima na voljo svoj generator urinega signala za določanje 
hitrosti prenosa (angl.: baud rate generator), hitrosti pa so programsko nastavljive 
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zaradi frekvenčnega delilnika. Vse enote  imajo na voljo oddajni in sprejemni 
medpomnilnik velikosti 16 zlogov (angl.: Byte), ki deluje po principu čakalne vrste 
(angl.: First In First Out; FIFO). 
Serijski vmesnik UART za sinhronizacijo prenosa podatkov ne uporablja 
zunanjega urinega signala (angl.: clock signal), ampak je informacija, potrebna za 
sinhronizacijo, vključena v obliko podatkovnega signala. Za povezavo dveh naprav 
potrebuje ta protokol dve liniji in maso - eno linijo uporablja za pošiljanje, drugo za 
sprejemanje. Najbolj razširjen priključek za komunikacijo RS-232, imenovan DB-9, 
uporablja devet linij in je prikazan na sliki 2.4. Tak priključek se največkrat nahaja 
tudi na osebnih računalnikih, kar se počasi opušča. Za naš sistem bomo uporabili linije 
RxD, TxD in GND. Ostale linije so namenjene za kontrolo prenosa podatkov in 
rokovanje (angl.: handshake). 
 
Slika 2.4:  Priključek RS-232 in oznake posameznih linij 
 
Podatki se prenašajo v paketih, ki vsebujejo dodatne bite za sinhronizacijo in 
kontrolo. UART najprej pošlje bit start, ki označuje začetek prenosa, čemur sledi 
dogovorjeno število bitov podatkov, ki se pošiljajo od najmanj pomembnega bita 
(angl.: Least Significant Bit; LSB) do najbolj pomembnega (angl.: Most Significant 
Bit; MSB). Za kontrolo prenosa lahko uporablja tudi parnostni bit (angl.: parity), s 
katerim določimo ali je v nizu podatkovnih bitov parno ali liho število logičnih enic. 
Bit stop označuje zaključek prenosa. Število bitov stop je lahko različno in mora biti 
prejemniku in pošiljatelju znano pred pričetkom komunikacije, tako kot hitrost 
prenosa, število podatkovnih bitov, uporaba parnosti ter uporaba kontrole prenosa. 
Zaporedje bitov, ki tvorijo paket, je prikazano na sliki 2.5. 
 
 
Slika 2.5:  Paket podatkov RS-232 z biti start, parnost in stop 
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2.1.4  Ethernet MAC in Ethernet PHY 
Ethernet je najbolj razširjena tehnologija lokalnih omrežij. Opisana je v 
standardu IEEE 802.3 [8]. Glede na ISO-OSI model [9], deluje Ethernet na fizičnem 
in delno na podatkovnem sloju. Referenčni model je podrobneje predstavljen v 
poglavju 2.4. 
V Ethernet mrežo je običajno povezano večje število naprav (angl.: nodes). 
Vsaka naprava ima unikaten 48 biten MAC naslov (angl.: Media Access Control). 
Prvih 24 bitov naslova določa proizvajalca opreme (angl.: Organizationally Unique 
Identifier; OUI) in jih proti plačilu odobri organizacija IEEE (angl.: Institute of 
Electrical and Electronics Engineers). Drugih 24 bitov naslova določa edinstven 
naslov komponente. Fizični naslov se zapiše s šestimi številkami v šestnajstiškem 
sistemu, ki so med seboj ločene z dvopičji (slika 2.6). 
 
 Slika 2.6:  Zapis fizičnega naslova komponente (Ethernet MAC) 
 
Podatki se združujejo v Ethernet pakete (angl.: packet). Vsak izmed njih vsebuje 
MAC naslov prejemnika in pošiljatelja, pri čemer lahko pošiljamo podatke eni napravi 
v mreži, vsem napravam v mreži (angl.: broadcast) ali določeni podmnožici naprav v 
mreži (angl.: multicast).  
Lahko se zgodi, da več naprav začne oddajati ob istem času, kar privede do 
trčenja na vodilu. Ko vozlišča zaznajo trčenje (angl.: collision detection), prenehajo z 
oddajanjem, počakajo naključno dolgo časa in če je linija prazna, ponovno začno 
oddajati. 
 
Slika 2.7:  Ethernet MAC in Ethernet PHY 
 
1A:2B:3C:4D:E5:F6 
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Mikrokrmilnik LPC2378 vsebuje Ethernet MAC s hitrostjo 10 Mbps ali 
100 Mbps. V povezavi z zunanjo enoto DP83848C, ki predstavlja Ethernet fizični sloj, 
realiziramo Ethernet vmesnik skladen s standardom IEEE 802.3. Za medsebojno 
komunikacijo izberemo protokol RMII, saj omogoča enako funkcionalnost kot 
protokol MII z uporabo manjšega števila povezav, vendar ob višji frekvenci ure (slika 
2.7). 
 
2.2  Merilnik Advanced Cryoscope 4D3 
 
Krioskop meri točko zmrzišča mleka [10]. To je temperatura, pri kateri mleko 
preide iz tekočega agregatnega stanja v trdno. Krioskop izvede meritev tako, da mleko 
ohladi pod njegovo točko zmrzišča, ne da bi pri tem kristaliziralo (angl.: supercooling). 
V naslednji fazi vzorec močno premeša, kar povzroči začetek njegove kristalizacije. S 
tem se temperatura dvigne na točko zmrzišča, kjer nekaj časa tudi ostane, kar omogoča 
njeno meritev. Pri nadaljnjem ohlajevanju začne temperatura vzorca zopet upadati. 
Termodinamika mleka ob izvajanju meritve je prikazana na sliki 2.8. 
 
 
Slika 2.8:  Termodinamika mleka ob merjenju točke zmrzišča (povzeto po [10]) 
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Merilnik Advanced Cryoscope 4D3 ima na zadnji strani priključek za povezavo 
RS-232 (slika 2.9) in ponuja kontrolo pretoka podatkov. Hitrost prenosa je nastavljiva 
v treh korakih (300 baud, 1200 baud in 9600 baud), ostali parametri so: 
 1 start bit,  
 8 bitov podatkov,  
 1 stop bit ter 
 ne preverja parnosti (angl.: no parity). 
 
Slika 2.9:  The Advanced Cryoscope 4D3 - priključek RS-232 
 
2.3  Merilnik temperature in relativne vlažnosti 
Merjenje temperature in vlage v prostoru izvedemo s komponento HTU21D [5], 
ki združuje oba senzorja. Relativno vlažnost meri v razponu od 0 % do 100 % ter 
temperaturo v razponu od –40 °C do +125 °C. Rezultate meritev podaja preko 
vmesnika I2C. Senzor odlikuje dober dinamični odziv na spremembe, saj potrebuje 
zgolj pet sekund za pravilno meritev vlage pri njeni spremembi iz 33 % na 75 %. 
Ločljivost izdanih rezultatov je nastavljiva od 8 bitov do 12 bitov za vlažnost ter od 
11 bitov do 14 bitov za temperaturo. Senzor lahko opozarja na prazno baterijo, če bi 
se ga uporabilo v baterijsko napajanem sistemu in je prikazan na sliki 2.10. 
 
Slika 2.10:  Senzor temperature in vlage HTU21D [5] 
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Vlago in temperaturo je potrebno preračunati iz vrednosti, ki jo poda senzor, po 
naslednjih enačbah:  
 











 RH - relativna vlažnost, 
 Srh - vrednost, ki jo poda senzor ob merjenju relativne vlažnosti, 
 T - temperatura, 
 St - vrednost, ki jo poda senzor ob merjenju temperature. 
 
2.3.1  Protokol I2C 
Protokol I2C je razvilo podjetje Phillips Semiconductors [11]. Namenjen je 
komunikaciji med podsistemi znotraj posamezne naprave. Zaradi njegove popularnosti 
se strojna podpora zanj pogosto vgrajuje v mikrokrmilnike, senzorje in ostala 
integrirana vezja (angl.: on-chip interface). 
 
Slika 2.11:  I2C - primer vodila (povzeto po [3]) 
 
Protokol temelji na principu gospodar-suženj (angl.: master-slave) in omogoča, 
da je na vodilu več gospodarjev in sužnjev hkrati. Ves pretok podatkov nadzoruje 
gospodar, ki je običajno mikrokrmilnik. Sužnji ne smejo oddajati, dokler jih gospodar 
k temu ne pozove. Gospodar lahko deluje v režimu oddajanja (angl.: master-
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transmitter) ali sprejemanja (angl.: master-receiver), podobno velja tudi za sužnje. Na 
sliki 2.11 lahko vidimo primer uporabe vodila I2C. 
Komunikacija je serijska, poteka dvosmerno, pri čemer so paketi veliki 8 bitov 
oziroma 1 zlog. Vsaka naprava na vodilu mora imeti edinstven naslov, ki je lahko velik 
7 ali redkeje 10 bitov. Za komunikacijo potrebuje dve liniji in maso. Ena linija prenaša 
signal ure (angl.: Serial Clock Line; SCL), druga podatke (angl.: Serial Data Line; 
SDL), s pomočjo dvižnih uporov pa se nahajajo na višjem napetostnem nivoju. 
Naprave lahko linijo postavijo le na nizek napetostni nivo, ne morejo pa je postaviti 
na visokega (angl.: open drain). S preklapljanjem oblikujejo digitalen signal. Ta način 
komunikacije že sam po sebi omogoča sistem arbitraže: če je katera od linij na nizkem 
napetostnem nivoju je vodilo zasedeno in komunikacija ni možna. V primeru 
neuporabe sta obe liniji na visokem nivoju, kar je znak da je vodilo prosto. Razen pri 
signalih za začetek in konec prenosa, se vse spremembe nivojev na SDA liniji 
dogajajo, ko je SCL linija na nizkem nivoju. 
 
 
Slika 2.12:  I2C - potek napetostnih nivojev na linijah SDL in SCL 
 
Za začetek prenosa mora gospodar postaviti linijo SDL na nizek nivo, linija SCL 
pa ostane na visokem. Ta sekvenca start (oznaka S) opozori vse naprave na vodilu, da 
se bo pričel prenos podatkov. Vse naprave smatrajo vodilo zasedeno in ga lahko 
uporabljajo šele po zaznavi sekvence stop (oznaka P), kjer se najprej dvigne linija 
SCL, čemur sledi linija SDL (obe liniji sta zopet na visokem napetostnem nivoju). 
Prehod napetostnih nivojev pri sekvencah start in stop je prikazan na sliki 2.12. 
Sekvenci start ponavadi sledi naslov sužnja, s katerim želi gospodar 
komunicirati. V primeru 7-bitnega naslova se na mesto najmanj pomembnega bita 
zapiše smerni bit (angl.: direction bit). Vrednost "0" pomeni, da bo gospodar pošiljal 
podatke sužnju (način delovanja gospodar-oddaja), vrednost "1", da bo gospodar 
podatke od sužnja prejemal (način delovanja gospodar-sprejema).  
Po poslanem naslovu in smernem bitu, lahko gospodar nadaljuje s pošiljanjem. 
Kot smo že omenili, so podatki oblikovani v pakete, velike 1 zlog. Vsak sprejet zlog 
podatkov mora prejemnik potrditi s postavitvijo linije SDL na nizek nivo, kar 
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imenujemo potrditveni bit (oznaka ACK). Po prejetem potrditvenem bitu lahko 
pošiljatelj nadaljuje s pošiljanjem. Če suženj ne izvede potrditve, to pomeni da ali ni 
prejel podatkov ali pa ni vedel kako naj jih interpretira. Gospodar lahko pošlje 
sekvenco stop in zaključi prenos ali pa ponovno pošlje sekvenco start in še enkrat 
pošlje podatke. Slednje se imenuje ponovljen start (angl.: repeated start).  
Gospodar ob prejetju zadnjega zloga podatkov s strani sužnja pošlje na vodilo 
sekvenco ne-potrditev (oznaka NACK), ki opozori sužnja naj preneha kontrolirati 
linijo SDL, čemur sledi sekvenca stop. 
Na sliki 2.13 je prikazana komunikacija na I2C vodilu, ko mikrokrmilnik 
(gospodar) zahteva izvajanje meritve na senzorju HTU21D (suženj), počaka na 
zaključek merjenja ter prebere rezultat. Komunikacija s strani sužnja je na sliki 
obarvana sivo, dva statusna bita v rezultatu pa nosita informacijo o tipu meritve 
(temperatura, vlaga) [5], kar moramo upoštevati pri obdelavi podatkov. 
 
 
Slika 2.13:  I2C - primer komunikacije (povzeto po [5]) 
 
2.4  Spletni strežnik in z njim povezan nabor protokolov 
Naloga spletnega strežnika je odgovarjati na prejete zahteve ter servirati 
shranjene ali dinamično generirane spletne strani. Glede na ISO-OSI model (slika 
2.14) deluje strežnik na najvišjem, aplikacijskem sloju, kjer operira s podatki za 
pošiljanje in prejemanje preko Etherneta (fizični sloj). Med njima leži več slojev, ki 
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Sloj ISO - OSI TCP / IP 
7 Uporabniški sloj 
HTTP 6 Predstavitveni sloj 
5 Seja 
4 Prenosni sloj TCP 
3 Omrežni sloj IP 
2 Podatkovni sloj MAC  
Ethernet 
1 Fizični sloj PHY 
 
Slika 2.14:  ISO-OSI referenčni model in TCP/IP model 
 
Podatki so pošiljajo v obliki paketov in pri tem potujejo od najvišjega sloja, ki 
določi kaj se pošilja, po skladu navzdol. Na poti skozi sklad se paketu v vsakem sloju 
doda ovojnica z dodatnimi podatki, ki jih posamezni sloj potrebuje za opravljanje 
lastnih storitev, s čimer dobimo nov paket (slika 2.15). Pri sprejemanju podatkov le-ti 
potujejo po skladu navzgor, vsak sloj pa odstrani svojo ovojnico, uporabi informacije, 
ki so zanj relevantne in posreduje paket sloju nad njim. 
 
 
Slika 2.15:  Potovanje podatkov skozi sklad TCP/IP 
 
2.4.1  Protokol HTTP 
V našem primeru najvišji uporabniški sloj uteleša protokol HTTP [12], ki je eden 
od standardnih protokolov za spletno komunikacijo. HTTP strežnik odlikuje enostavna 
uporaba, saj lahko do podatkov na njem dostopamo s spletnim brskalnikom. Protokol 
deluje na principu klient-strežnik, kjer klient zahteva podatke, strežnik pa mu na 
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zahtevo odgovori (slika 2.16). Ob zahtevi se najprej vzpostavi TCP povezava med 
njima, šele nato pričneta izmenjavati dejanske podatke. 
 
 
Slika 2.16:  HTTP - strežnik in klient 
 
Trenutno sta v uporabi dve verziji protokola in sicer HTTP/1.0 in HTTP/1.1. 
Bistvena prednost novejše in bolj razširjene verzije je možnost trajne povezave med 
strežnikom in klientom, ki služi za prenašanje zaporedja večih dokumentov. Na tak 
način zmanjšamo mrežni promet, ki ga zahteva odpiranje in zapiranje TCP povezave 
ob vsaki zahtevi. Ker naš strežnik servira razmeroma enostavne spletne strani, 
uporabimo starejši in enostavnejši protokol HTTP/1.0. 
HTTP/1.0 (v nadaljevanju HTTP) zahtevo sestavlja: 
 vrstica zahtevka (angl.: request line), kjer se poleg zahtevka lahko nahaja 
tudi ime ali pot do dokumenta, ki ga zahtevamo (angl.: Uniform 
Resource Identifier; URI), 
 glava zahtevka (angl.: request headers), ki ni nujno potrebna, 
 prazna vrstica ter 
 telo sporočila (angl.: message body), ki prav tako ni nujno potrebno. 
Najenostavnejša zahteva vsebuje le dve vrstici in sicer vrstico zahtevka ter 
prazno vrstico. HTTP pozna tri oblike zahtevkov in sicer GET, POST in HEAD, od 
katerih je GET uporabljen najpogosteje. 
Na sliki 2.17 je prikazana HTTP GET zahteva, kjer: 
 je GET zahtevek, s katerim zahtevamo specifično spletno stran ali druge 
podatke, ki se nahajajo na strežniku, 
 /webmain.html ime in pot do datoteke na strežniku, ki jo klient 
zahteva, 
 HTTP/1.0 pove strežniku najvišjo verzijo HTTP, ki jo klient podpira, 
 \r\n sta ubežni sekvenci, ki označujeta novo vrstico (angl.: carriage 
return, line feed). 
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Slika 2.17:  HTTP - primer zahtevka GET 
 
Odgovor strežnika sestavlja: 
 statusna vrstica (angl.: status line), 
 glava odgovora (angl.: response headers), ki ni nujno potrebna, 
 prazna vrstica ter 
 telo sporočila, ki prav tako ni nujno potrebno. 
Na sliki 2.18 je prikazan enostaven odgovor strežnika. V statusni vrstici imamo 
zapisano statusno kodo (trimestno število), ki govori o tem ali je bilo zahtevi uspešno 
ugodeno ali ne. Poleg kode se nahaja tudi kratka obrazložitev v tekstovni obliki. Prva 
številka kode razdeli statusno kodo v razrede, in sicer: 
 1xx ni v uporabi, 
 2xx uspešna izvršitev zahtevka,  
 3xx dokument je prestavljen na drugo lokacijo, 
 4xx napaka na strani klienta, 
 5xx napaka na strežniku. 
 
   
Slika 2.18:  HTTP - primer enostavnega odgovora 
 
2.4.2  Označevalni jezik HTML 
Ob protokolu HTTP je potrebno omeniti tudi jezik HTML (angl.: Hypertext 
Markup Language), ki se uporablja za kodiranje prenesenih spletnih strani, čeprav 
slednji s prvim nima nobene neposredne zveze. Za kodiranje raznih elementov, ki jih 
lahko vsebuje spletna stran, uporablja značke (angl.: tag) s katerimi opiše njihovo 
vlogo. Na sliki 2.19 vidimo zapis HTML kode ter njeno interpretacijo spletnega 
brskalnika. 
 
GET /webmain.html HTTP/1.0\r\n 
\r\n 
HTTP/1.0 200 OK\r\n 
\r\n 
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Slika 2.19:  HTML koda ter njena interpretacija spletnega brskalnika 
 
Poleg grafičnih elementov lahko HTML koda vsebuje mehanizme za upravljanje 
s skriptami in z elementi, omogoča pošiljanje in prejemanje podatkov, uteleša tudi 
DOM (angl.: Document Object Model). V kodi HTML uporabljamo značke za opis 
posameznih elementov, DOM pa definira dokument kot logično strukturo, sestavljeno 
iz posameznih objektov s katerimi lahko manipuliramo. Določa njihov pomen, 
lastnosti ter medsebojni vpliv. 
Za upravljanje z našim sistemom, bomo v serviranih dokumentih uporabili 
HTML vhodne obrazce (angl.: input form element). Preko njih lahko preberemo kaj je 
uporabnik vnesel in podatke pošljemo strežniku. Pri oblikovanju bomo uporabili 
naslednje tipe obrazcev: 
 tekst na spletni strani pusti prostor za vpis teksta, 
 vhodno okno s kljukico (angl.: checkbox input) prikaže polje, kamor 
lahko uporabnik postavi kljukico ter 
 tipka pošlji (angl.: submit button), ki pošlje zahtevek strežniku. 
Obrazci ponujajo tudi dodatne možnosti, kjer sporočimo strežniku kaj naj naredi 
s podatki (angl.: action attribute), kakšen zahtevek se bo poslal (angl.: method 
attribute) in ime obrazca (angl.: name attribute). 
Na sliki 2.20 je  primer obrazca v kodi HTML ter njegova interpretacija 
spletnega brskalnika, kjer: 
 je določen tip zahtevka (GET),  
 je vsaki tipki določeno ime (led0, led1, led2),  
 ob potrditvi, poleg stanja posameznih tipk, sporočimo strežniku naj 
posreduje podatke funkciji "ledctrl". 
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Slika 2.20:  HTML vhodni obrazec z zahtevkom GET in funkcijo ledctrl 
 
2.4.3  Protokol IP 
Protokol IP deluje na omrežnem sloju in skrbi, da sporočilo najde svojega 
prejemnika, četudi mora potovati skozi druga in drugačna omrežja. Ne ponuja  
mehanizmov za preverjanje pravilnosti prenosa in potrjevanja, da so podatki prispeli 
na cilj, saj to utelesi protokol TCP, ki je predstavljen v razdelku 2.4.4.  
Vsaka IP naprava ima edinstven IP naslov v vseh omrežjih s katerimi lahko 
direktno komunicira. Podeljevanje teh naslovov ureja organizacija IANA (angl.: The 
Internet Assigned Numbers Authority). Trenutno sta v uporabi dve verziji protokola 
in sicer IPv4 in IPv6, kjer slednja ponuja bistveno večji naslovni prostor (128 bitni 
proti 32 bitnemu). Število naprav, ki podpirajo IPv6 narašča, vendar je kljub temu 
starejša verzija še vedno bolj razširjena.  
Naslov IPv4 ima torej 32 bitov in se piše v obliki štirih decimalnih števil, ločenih 
s pikami. Rezervirane ima tri bloke naslovov za uporabo v lokalnih mrežah, kjer 
dodeljevanje naslova s strani organizacije IANA ni potrebno, in sicer: 
 10.0.0.0. do 10.255.255.255 
 172.16.0.0. do 172.16.255.255 
 192.168.0.0. do 192.168.255.255 
 
2.4.4  Protokol TCP 
Protokol TCP deluje na prenosnem sloju, njegova glavna naloga pa je 
vzpostavitev zanesljive komunikacije nad nezanesljivo IP povezavo. Nekatere izmed 
njegovih nalog so: 
 vzpostavitev zanesljive povezave med dvema točkama z uporabo tri-
smernega rokovanja (angl.: three way handshake), 
 izvajanje kontrole prenosa (angl.: flow control), 
 oštevilčenje paketov, v primeru da se podatki pošiljajo v večih delih. 
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Protokol vzpostavi navidezno povezavo med dvema vtičnicama (angl.: socket), 
ki sta definirani z IP naslovom ter s TCP vrati (angl.: port). Primer označevanja 
vtičnice je prikazan na sliki 2.21: prvi del je naslov IP, drugi del je številka vrat. Vrata 
predstavljajo posamezne procese v sistemu, ki pošiljajo in prejemajo podatke s spleta. 
Na tak način lahko več procesov uporablja enak IP naslov, pri tem pa se za vse prispele 
podatke ugotovi, kateremu procesu so namenjeni. TCP sistem ima na voljo 216 (65536) 
vrat, vendar so nekatera rezervirana za standardne procese, kar ureja organizacija 




Slika 2.21:  Vtičnica je označena z IP naslovom in TCP vrati 
 
2.4.5  Protokol ARP 
Ethernet ima svoj sistem naslavljanja drugih uporabnikov v mreži in ne pozna 
naslovov IP. Naslovi IP so sestavljeni iz štirih zlogov, medtem ko so fizični naslovi 
MAC sestavljeni iz šestih zlogov, kar smo opisali v razdelkih 2.1.4 in 2.4.3. Če imamo 
na voljo samo naslov IP neke naprave, nas zanima njen naslov MAC, da ji lahko preko 
Ethernet omrežja pošljemo podatke. Protokol ARP (angl.: Address Resolution 
Protocol) ima nalogo, da poveže naslov IP s fizičnim naslovom MAC. To stori tako, 
da pošlje obvestilo z naslovom IP vsem napravam v lokalni mreži. Naprave obvestilo 
preberejo in tista, ki se v naslovu IP prepozna, pošlje svoj fizični naslov. 
Poziv ARP se ponavadi uporablja kot prvi korak pri vzpostavljanju povezave. 
Vsaka naprava ima shranjene vse trenutne fizične naslove naprav, s katerimi je 
komunicirala. V sporočilu ARP se nahajajo informacije o fizičnem delu povezave 
(Ethernet), o uporabljenem protokolu (IPv4),  o velikosti naslovov in drugo. 
 
2.4.6  Protokol ICMP 
Protokol ICMP (angl.: Internet Control Message Protocol) deluje v okviru 
protokola IP in omogoča izvajanje enostavnih diagnostičnih testov ter obveščanje o 
napakah pri prenosu podatkov. Sporočilo se nahaja v ovojnici IP, kjer sta zapisana tip 
in številčna koda sporočila ICMP, kontrolna vsota (angl.: checksum) ter vsebina 
sporočila. Nekaj najbolj pogostih številčnih kod je predstavljenih v tabeli 2.1. 
192.168.64.108:80 
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Številčna koda sporočila ICMP Opis 
0 Omrežje je nedosegljivo: 
- tip 0: odziv na odmev (angl.: echo reply), 
- tip 3: cilj je nedosegljiv, 
- tip 8: zahteva po odmevu (angl.: echo request) 
 
1 Gostitelj je nedosegljiv (angl.: host unreachable). 
2 Protokol je nedosegljiv (angl.: protocol unreachable). 
4 Vrata so nedosegljiva (angl.: port unreachable). 
6 Ciljno omrežje je neznano (angl.: destination network 
unknown). 
Tabela 2.1:  Protokol ICMP - najbolj pogosta sporočila 
 
Protokol ICMP ponuja za diagnostiko orodje imenovano Ping, ki pošlje 
sporočilo na določen naslov IP ter zahteva odgovor (angl.: echo request, echo reply). 
S tem enostavnim orodjem lahko hitro preverimo delovanje omrežja in 
komunikacijskega vmesnika na drugi napravi. 
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Razvoj programske kode je izveden z integriranim razvojnim okoljem Keil 
uVision [13] (angl: Integrated Development Environment; IDE), ki ponuja sintaktično 
osveščen urejevalnik kode, njeno preverjanje, prevajanje in nalaganje v podprte 
mikrokrmilnike.  
Za razvoj programske kode imamo na voljo standardne knjižnice in knjižnice 
namenjene specifičnim mikrokrmilnikom, v katerih so definirani registri in funkcije 
za upravljanje z njegovimi nastavitvami in perifernimi enotami. Programska oprema 
je napisana v programskem jeziku C. Pomembno vlogo pri izvedbi predstavljajo 
prekinitve, ki so podrobneje razložene v poglavju 3.1. 
V grobem naš program opravlja tri glavne naloge (slika 3.1): 
 prejema podatke krioskopa preko vodila RS-232, 
 prejema podatke senzorja za temperaturo in vlago preko vodila I2C ter 
 skrbi za komunikacijo preko lokalnega omrežja. 
 
 
Slika 3.1:  Poenostavljen diagram poteka programa 
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3.1  Prekinitve 
Prekinitve so način s katerim periferne enote centralni procesni enoti (angl: 
Central Processing Unit; CPU) signalizirajo dogodek, ki zahteva odziv procesorja. 
CPU preneha z izvajanjem trenutnega opravila in skoči na podprogram, ki prekinitev 
servisira. Tega imenujemo prekinitvena rutina ali ISR (angl: Interrupt Service 
Routine). Po njenem zaključku CPU nadaljuje izvajanje predhodno prekinjenega 
opravila. Zahtevo za prekinitev lahko podajo integrirane in zunanje enote, sprožimo 
pa jo lahko tudi programsko. 
Mikrokrmilnik LPC2378 za upravljanje s prekinitvami uporablja posebno enoto 
VIC (angl: vectored interrupt controller). Vezana je na hitro interno vodilo AHB (slika 
3.2) in podpira do 32 prekinitvenih vektorjev. Vsak vektor predstavlja svoj 
prekinitveni izvor, VIC pa ima v svojih registrih zapisano na katerih kanalih lahko 
sproži prekinitev in pa naslove, kjer se nahajajo prekinitvene rutine za vsak kanal 
posebej. Ob zahtevi za prekinitev enota VIC že po izvoru ugotovi od kje je zahteva 
prišla ter usmeri CPU na pripadajočo prekinitveno rutino. Prioriteta posameznih 
zahtev je določena na strojnem nivoju, lahko pa jo spremenimo tudi programsko.  
Mikrokrmilnik uporablja dva nivoja prekinitev in sicer IRQ (angl: Interrupt 
Request) ter FIQ (angl: Fast Interrupt Request). Programsko določimo kako se 
posamezna prekinitev obravnava. FIQ prekinitvene zahteve imajo prednost pred IRQ 
zahtevami. Najhitrejši odziv na prekinitev lahko dosežemo, če določimo le eno 
prekinitev kot FIQ. 
 
3.2  UART in protokol RS-232 
Za realizacijo protokola RS-232 na krmilniku izberemo enoto UART1. Na sliki 
3.2 je prikazana vezalna shema integriranega vezja MAX3232, ki je zadolženo za 
pretvorbo  napetostnih nivojev (razdelek 2.1.3) in mikrokrmilnika. Za komunikacijo 
uporabimo dve liniji - TxD1 in RxD1. 
Programska koda, ki kontrolira delovanje enote UART, uporablja za svoje 
delovanje knjižnico in nabor funkcij podjetja Keil [13] za delo s serijskim vmesnikom 
ter standardne knjižnice, med drugimi string.h za delo z nizi ter stdio.h za vnos 
in izpis podatkov.  
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Slika 3.2:  Vezalna shema LPC2378 in MAX3232 [7] 
 
3.2.1  Programske funkcije in spremenljivke 
V tabeli 3.1 so opisane osnovne funkcije, makro ukazi in spremenljivke, ki so 
uporabljene za delovanje enote UART1. 
 
TBUF_SIZE Določa velikost medpomnilnika za pošiljanje. 
RBUF_SIZE Določa velikost medpomnilnika za sprejemanje. 
rbuf C-struktura: medpomnilnik za sprejemanje, ki ga opisujejo 
velikost medpomnilnika ter vhodni in izhodni indeks. Tu se 
nahajajo podatki, ki jih prejmemo preko povezave RS-232. 
tbuf C-struktura: medpomnilnik za pošiljanje, ki ga opisujejo 
velikost medpomnilnika ter vhodni in izhodni indeks. 
SIO_RBUFLEN Nam pove ali je medpomnilnik za sprejemanje prazen ali se 
v njem še nahajajo podatki. 
SIO_TBUFLEN Nam pove ali je medpomnilnik za pošiljanje prazen ali se v 
njem še nahajajo podatki. 
void com_initialize(void) Inicializacija enote UART1, medpomnilnikov ter nastavitev 
in vklop prekinitve. 
int com_putchar(int c) Zapiše znak v medpomnilnik za pošiljanje ter vrne 0 za 
potrditev. 
int com_getchar(void) Prebere in vrne znak iz medpomnilnika za prejemanje. 
void sio_irq(void) Prekinitvena rutina. 
Tabela 3.1:  UART - programske funkcije in spremenljivke 
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Programska koda uporablja strukturi rbuf in tbuf za rokovanje z 
medpomnilnikoma za prejemanje in pošiljanje. Struktura je sestavljena iz članov in, 
out in size, kjer zadnji član predstavlja velikost medpomnilnika (vpisana vrednost 
mora biti potenca števila 2), prva dva člana služita kot kazalca za vpisovanje in branje 
podatkov iz medpomnilnika (slika 3.3). 
 
 
Slika 3.3:  UART - medpomnilnik in rokovanje s podatki 
 
Vidimo lahko, da v medpomnilniku ni novih podatkov, če sta kazalca in in out 
enaka. Razliko nam vrneta makro funkciji SIO_TBUFLEN in SIO_RBUFLEN. V C 
programskem jeziku lahko z modulo operacijo, ki nam vrne ostanek celoštevilskega 
deljenja, izračunamo koliko novih znakov imamo v medpomnilniku (slika 3.4). 
 
 Slika 3.4:  Modulo operacija 
 
Inicializacija enote se izvede s funkcijo com_initialize(): 
 nastavijo se kazalci medpomnilnikov, 
 omogoči se delovanje komunikacijskih linij za UART1 TxD1 in RxD1, 
 določijo se parametri komunikacije, 
 vpiše in določi se prekinitvena rutina ter 






število znakov v medpomnilniku = (in - out) % size 
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Enota lahko sproži prekinitev iz različnih razlogov, informacija o tem se nahaja 
v registru U1IIR in sicer na spodnjih bitih 3, 2 in 1. Ob prekinitvi moramo preveriti 
zakaj je do nje prišlo, kar storimo s stikalnim stavkom (angl.: switch statement) ter 
ustrezno servisiramo situacijo (slika 3.5). 
 
 
Slika 3.5:  UART - del prekinitvene rutine in serviranje različnih vzrokov  
 
Krioskop poleg rezultatov meritev preko povezave RS-232 odda tudi ostale 
podatke, prikazane na vgrajenem prikazovalniku. Mikrokrmilnik zato ob prejemanju 
preveri, ali gre za novo meritev, pri kateri v medpomnilnik zapiše tudi temperaturo in 
vlago v prostoru. To stori tako, da preverja posamezne prejete znake in išče zaporedje 
"mC", kar predstavlja enoto rezultata, ki ga posreduje krioskop (slika 3.6). 
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Slika 3.6:  UART - zapisovanje temperature in vlage prostora 
 
3.3  Uporaba vodila I2C 
Za komunikacijo s senzorjem temperature in vlage smo na mikrokrmilniku 
izbrali enoto I2C0. Vezalna shema mikrokrmilnika in senzorja je prikazana na sliki 
3.7. Del programske kode namenjene delovanju enote I2C0, med drugim uporablja 
knjižnico in nabor funkcij podjetja Keil [13]. 
 
 
Slika 3.7:  Vezalna shema LPC2378 in HTU21D 
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Mikrokrmilnik bo v sistemu vedno nastopal kot gospodar, kar pomeni da bo 
senzor pošiljal podatke le takrat, ko bo k temu pozvan s strani mikrokrmilnika. Za 
komunikacijo mora poznati naslov sužnja, ki je v našem primeru 0x40. Ob pošiljanju 
se vrednost naslova pomakne za en bit v levo, na zadnje mesto pa zapišemo smerni bit, 
ki določa v katero smer se bodo podatki pretakali. Proizvajalec podaja tudi ukaze za 







Sproži merjenje temperature E3 Zaustavi gospodarja (angl.: hold master) 
Sproži merjenje vlage E5 Zaustavi gospodarja (angl.: hold master) 
Sproži merjenje temperature F3 Ne zaustavi gospodarja (angl.: no hold master) 
Sproži merjenje vlage F5 Ne zaustavi gospodarja (angl.: no hold master) 
Piši v uporabniški register E6 / 
Beri iz uporabniškega registra E7 / 
Mehki ponovni zagon (angl.: 
soft reset) 
FE 
Programsko zahtevamo ponovni zagon 
senzorja. 
 Tabela 3.2:  Senzor HTU21D - ukazi za krmiljenje 
 
 
Obstajata dva načina za zahtevo po meritvi senzorja - "zaustavi gospodarja" in 
"ne zaustavi gospodarja". V slednjem načinu poteka ostala komunikacija na vodilu 
med izvajanjem meritve nemoteno, medtem ko v prvem načinu senzor blokira SCK 
linijo ter s tem prisili gospodarja v čakanje. Na vodilu našega sistema se nahaja samo 
ta senzor, tako da lahko uporabimo vse ukaze. 
Uporabniški register senzorja ima velikost enega zloga, vrednost posameznih 
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Bit Opis funkcije 
Privzeta vrednost 
ob zagonu 
7, 0 Ločljivost merjenja: 
00 - vlaga 12 bitov, temperatura 14 bitov 
01 - vlaga 8 bitov, temperatura 12 bitov 
10 - vlaga 10 bitov, temperatura 13 bitov 
11 - vlaga 11 bitov, temperatura 11 bitov 
00 
6 Napetost baterije je pod 2,25 V. 0 
3, 4, 5 Rezervirano / 
2 Vklopi integriran grelec. 0 
1 Onemogoči vpis privzetih vrednosti ob ponovnem zagonu. 1 
 Tabela 3.3:  Senzor HTU21D - uporabniški register 
 
3.3.1  Programske funkcije in spremenljivke 
V tabeli 3.4 se nahajajo makro ukazi in spremenljivke, ki jih programska koda 
uporablja za delovanje enote I2C0 in komunikacijo s senzorjem. 
 
HTU21_xxxx 
Nabor makro ukazov, ki določajo I2C naslov senzorja ter ukaze za 
njegovo upravljanje. 
MAX_TIMEOUT 
Časovni interval, ki ga nekatere funkcije uporabljajo za kontrolo 
delovanja in javijo napako, če je presežen. 
BUFSIZE Velikost medpomnilnikov. 
I2CMasterBuffer Medpomnilnik za prejete podatke in podatke, ki jih želimo poslati. 
I2CMasterState 
Spremenljivka v kateri se nahaja informacija o stanju delovanja enote I2C. 
Uporablja jo prekinitvena rutina (mirovanje, začetek, ponovni začetek, 
potrditev (ACK) ter ne-potrditev (NACK)). 
temperatura, 
vlaga 
Tu zapišemo preračunan rezultat meritev senzorja. 
 Tabela 3.4:  I2C - programske funkcije in spremenljivke 
 
V nadaljevanju sledi opis osnovnih funkcij, ki jih uporabljamo za komunikacijo 
preko vodila I2C. 
Void I2C0MasterHandler(void) prekinitvena rutina servira vse 
vzroke, ki lahko nastanejo v obeh možnih načinih delovanja, ki sta gospodar-sprejema 
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ali gospodar-oddaja (v našem sistemu imamo le enega gospodarja na vodilu in to je 
mikrokrmilnik). Definirana je kot IRQ prekinitev. Na sliki 3.8 je prikazan del 
prekinitvene rutine, ki za serviranje vzrokov uporablja stikalni stavek. 
 
Slika 3.8:  I2C - prekinitvena rutina ter serviranje različnih vzrokov 
 
Unsigned long I2Cinit(unsigned long I2CMode) funkcija 
izvede inicializacijo enote I2C0, briše zastavice v kontrolnem registru, nastavi hitrosti 
prenosa ter nastavi in vklopi prekinitve. Vrednost I2CMode ob inicializaciji postavi 
enoto v način gospodar ali suženj (v našem sistemu deluje samo kot gospodar).  Ob 
uspešno izvedeni inicializaciji vrne vrednost 1. 
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Unsigned long I2CStart(void) funkcija postavi STA bit v 
kontrolnem registru I2C0CONSET. Mikrokrmilnik preide v način gospodar-oddaja ter 
na vodilo postavi stanje START takoj, ko je to možno. Za uspešno izvedbo vrne 
vrednost 1, v primeru napake 0. 
Unsigned long I2CStop(void) funkcija preko kontrolnih registrov 
I20CONSET in I20CONCLR določi pogoje za pošiljanje stanja STOP ter čaka na 
izvršitev, ko vrne vrednost 1. 
Unsigned long I2CEngine(void) sproži začetek komunikacije s 
pošiljanjem stanja START na vodilo ter na koncu zaključi komunikacijo s stanjem 
STOP. Vmesni koraki se izvedejo v prekinitveni rutini. Ob uspešni izvedbi vrne 
vrednost 1, ob neuspešni 0. 
void beri_HTU21D (void) funkcija sproži merjenje senzorja. Izmeri 
se temperatura in vlaga, preračunan rezultat pa se shrani. 
 
3.4  Ethernet in sklad TCP/IP 
Gonilnik strojne opreme za podporo Ethernet vmesniku ter sklad TCP/IP 
temeljita na programu EasyWeb [14], ki poleg omenjenih protokolov podpira tudi 
ARP ter ICMP. Prednost daje čim manjši obremenitvi sistema in ne prepustnosti HTTP 
povezave. Na njegovi osnovi smo realizirali HTTP strežnik, ki ponuja več različnih 
spletnih strani z dinamično vsebino, s HTTP zahtevami pa lahko vpliva na delovanje 
programa. 
Konfiguracija kode odraža fizično povezavo vezja Ethernet PHY na 
mikrokrmilnik, kar je prikazano na sliki 3.9 (vrata mikrokrmilnika so označena z 
oznako P1.x). 
 
3.4.1  Programske spremenljivke 
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MYIP_1, … MYIP_4  32 bitni IPv4 naslov našega sistema v decimalni obliki; vpisana 
vrednost je 192.168.64.108. 
SUBMASK_1, … SUBMASK_4 Maska podomrežja s katero sistem preverja ali je klient v isti 
lokalni mreži ali ne. Vpisana vrednost je 255.255.255.0. 
MYMAC_1, … MYMAC_6 48 bitni fizični Ethernet MAC naslov, ki mora biti edinstven v 
lokalni mreži. Vpisana vrednost je 1A:2B:3C:4D:5E:6F. 
GWIP_1, … GWIP_4 32 bitni IPv4 naslov prehoda (angl.: Gateway) za komunikacijo z 
drugimi omrežji  Vpisana vrednost je 192.168.64.1. 
RETRY_TIMEOUT Časovni interval za ponovno pošiljanje TCP paketa ob odsotnosti 
potrditve o prejemu. 
FIN_TIMEOUT Časovni interval za zapiranje TCP povezave zaradi neaktivnosti. 
MAX_RETRYS Število poizkusov ponovnega pošiljanja TCP paketa ob odsotnosti 
potrditve o prejemu. 
MAX_TCP_TX_DATA_SIZE Največja velikost podatkov, ki jih lahko pošljemo v TCP paketu. 
MAX_TCP_RX_DATA_SIZE Največja velikost podatkov, ki jih lahko sprejmemo v TCP paketu. 
MAX_ETH_TX_DATA_SIZE Dodaten medpomnilnik za izvajanje funkcij protokolov ARP, 
ICMP in TCP. 
DEFAULT_TTL Določa koliko časa bo poslan IP paket obstajal, preden se ga 
izbriše (angl.: Time To Live). 
TCPLocalPort Določa na katerih vratih pričakujemo novo TCP povezavo, ko je 
strežnik v stanju pripravljenosti (80 za HTTP). 
RemoteIP IP naslov klienta, ki se je povezal na naš strežnik. 
TCPRemotePort Številka vrat s katerih se je klient  povezal na naš strežnik. 
TCPTxDataCount Število zlogov, ki jih moramo poslati. 
TCPRxDataCount Število prejetih zlogov. 
TCP_RX_BUF Naslov medpomnilnika prejetih podatkov. 
TCP_TX_BUF Naslov medpomnilnika za podatke, ki jih nameravamo poslati. 
SocketStatus Vsebuje 8 zastavic, ki govorijo o stanju povezave TCP ter 
pomnilnikov. 
Tabela 3.5:  Ethernet in sklad TCP/IP - globalne spremenljivke in makro ukazi (povzeto po [14]) 
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Slika 3.9:  Vezalna shema LPC2378 in DP8384C 
 
3.4.2  Programske funkcije 
V tem razdelku so opisane osnovne funkcije, ki se izvajajo med delovanjem 
strežnika; pripadajoči poenostavljen diagram poteka programa je prikazan na sliki 
3.10. 
Void TCPLowLevelInit(void) funkcija izvede inicializacijo enote 
Ethernet MAC ter zunanje enote Ethernet PHY, s katero se povežemo preko protokola 
RMII. 
Void DoNetworkStuff(void) je osnovna funkcija, ki upravlja in se 
odziva na delovanje Etherneta in sklada TCP/IP. Funkcija med drugim dekodira 
prejete Ethernet pakete, preverja stanje TCP povezave in potrebo po ponovnem 
pošiljanju TCP paketa  (angl.: retransmission). 
Void TCPPassiveOpen(void) funkcija postavi strežnik v stanje 
pripravljenosti, kjer čaka na zahtevo za vzpostavitev TCP povezave na vratih 80 
(HTTP). 
Void TCPActiveOpen(void) funkcija vzpostavi TCP povezavo s 
klientom z izbranim IP naslovom ter na izbranih vratih. Pridobitev MAC naslova se 
izvede s protokolom ARP. 
Void TCPClose(void) funkcija preveri, ali so poslani vsi TCP paketi ter 
zapre aktivno TCP povezavo. 
Void TCPReleaseRxBuffer(void) funkcija javi strežniku, da smo 
prebrali medpomnilnik za prejete podatke. Strežnik sprosti medpomnilnik za naslednji 
paket. 
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Void TCPTransmitTxBuffer(void) funkcija pošlje klientu podatke, ki 
se nahajajo v medpomnilniku za pošiljanje. 
Void HTTPServer(void) funkcija čaka na povezavo ter preverja 
morebitne prejete podatke, ali smo dobili HTTP zahtevo "GET". Sledi preverjanje 
prejetih podatkov, ki določajo naslov zahtevane spletne strani ter odgovor strežnika. 
 
 
Slika 3.10:  Sklad TCP/IP - delovanje programa 
 
3.4.3  Prenos podatkov 
Na prejete podatke nas opozori zastavica v SocketStatus, spremenljivka 
TCPRxDataCount pa nam pove koliko podatkov nas čaka (število zlogov). Podatke 
prenesemo iz medpomnilnika, jih ustrezno servisiramo ter kličemo funkcijo 
TCPReleaseRxBuffer(), ki sprosti medpomnilnik za nove podatke (slika 3.11). 
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Slika 3.11:  Sprejemanje podatkov preko TCP/IP povezave 
 
Pri pošiljanju podatkov moramo najprej preveriti ali je medpomnilnik prazen, 
kar storimo preko zastavic v SocketStatus. V prazen medpomnilnik prenesemo 
podatke, ki jih želimo poslati, njihovo velikost (število zlogov) zapišemo v 
TCPTxDataCount, na koncu pa jih s klicem funkcije 
TCPTrasnmitTxBuffer() pošljemo klientu (slika 3.12). 
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3.5  Strežnik HTTP 
Na sliki 3.11 je prikazano, da program v nekem trenutku prebere prispele 
podatke in jih ustrezno servisira. To se izvede v funkciji HTTPServer(), ki uteleša 
strežnik HTTP in je povzeta po primeru EasyWeb [14]. Preko nje pregledamo vsebino 
podatkov, za potrebe serviranja kličemo druge funkcije ter na koncu določimo 
dokument oz. spletno stran, ki se posreduje klientu. Naša aplikacija ne potrebuje 
implementacije celotnega standarda HTTP in lahko uspešno opravlja vse zadane 
naloge le s poznavanjem zahteve GET. 
 
3.5.1  Programske funkcije in spremenljivke 
V tabeli 3.6 so predstavljene osnovne funkcije ter spremenljivke, ki jih 
programska koda uporablja za izvajanje funkcij strežnika. 
 
running Spremenljivka, ki vklopi efekt letečih luči z LED diodami. 
LED Spremenljivka v kateri so zapisana stanja LED diod (vklopljena 
ali izklopljena). 
pageselect Spremenljivka v kateri je zapisano katero spletno stran moramo 
servirati. Privzeta izbira je osnovna stran. 
WebSideMain[] Niz znakov, kjer je v mikrokrmilniku zapisana osnovna spletna 
stran webmain.html. 
WebSideLED[] Niz znakov, kjer je zapisana spletna stran s stanjem LED diod 
webLED.html. V nizu pred serviranjem označimo, katere 




Nizi znakov, kjer je po delih zapisana spletna stran s stanjem 
prikazovalnika webLCD.html. Nize potrebujemo za sestavo 
spletne strani ter vnos dinamičnega besedila. 
WebSideUART1[], 
WebSideUART2[] 
Niza znakov, kjer je v dveh delih zapisana spletna stran 
webUART.html. Pri sestavi spletne strani mednju zapišemo 
podatke krioskopa. 
ledctrl, lcdctrl Če se med prejetimi podatki nahaja ena od teh besed, se sproži 
klic določene funkcije. 
void lcd_init(void) Funkcija s katero izvedemo inicializacijo prikazovalnika.  
void CheckLCD(void) Med prejetimi podatki se nahaja beseda lcdctrl. Na 
prikazovalnik zapišemo besedilo, ki ga je vnesel uporabnik preko 
spletne strani. 




Sestavimo spletno stran prikazovalnika, kamor vnesemo 
besedilo, ki se na njemu trenutno nahaja. 
void RunningLED(void) Funkcija, ki ustvari efekt letečih luči z LED diodami. 
void CheckLED() Med prejetimi podatki se nahaja beseda ledctrl. Stanje LED 




Pripravimo spletno stran za LED diode, kjer označimo njihovo 
stanje (vpišemo ali izbrišemo kljukice). 
void 
InsertUARTdata(void) 
Sestavimo spletno stran, kjer so prikazani podatki, ki smo jih 
prejeli preko povezave RS-232. 
void HTTPServer(void) Preverja prejete podatke in ob zahtevku "GET " servira zahtevan 
dokument ali kliče določene funkcije. 
void 
SetPage(int value) 
Nastavimo izbrano stran za serviranje, ki jo določa 
spremenljivka pageselect. Obenem na prikazovalnik 
mikrokrmilnika izpišemo ime servirane spletne strani. 
Tabela 3.6:  Strežnik HTTP - osnovne funkcije in spremenljivke 
 
Funkcija HTTPServer() prebere prejete podatke in ob najdenem zahtevku 
GET, pregleda še preostanek sporočila, kjer išče ime zahtevanega dokumenta ali 
ključno besedo, ki programu pove katera funkcija bo uporabila prispele podatke.  
Ključne besede v zahtevku povzročijo klic določene funkcije in izvajanje zadane 
naloge, npr. vklopi LED diodo 1 ali zapiši besedilo na prikazovalnik mikrokrmilnika. 
Program uporablja dve ključni besedi: lcdctrl povzroči klic funkcije 
CheckLCD(), ledctrl pa funkcije CheckLED(). Primer zahtevka, ki ga 
generira uporabnik preko spletne strani, je prikazan na sliki 3.13.  
 
Slika 3.13:  Zahtevek s katerim vklopimo LED diode 0, 1 in 2 
 
Strežnik v odgovoru najprej pošlje potrditev, čemur sledi zahtevan dokument. 
Servira lahko štiri spletne strani z dinamično vsebino (webmain.html, 
webLED.html, webLCD.html in webUART.html), pri čemer je privzeta izbira 
osnovna spletna stran (slika 3.14). 
 
 
GET /ledctrl?led0%25=on&led1%25=on&led2%25=on HTTP/1.1\r\n 
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Slika 3.14:  Določanje zahtevanega dokumenta za serviranje ali klic funkcije 
 
Spletne strani so napisane v jeziku HTML in jih razume vsak spletni brskalnik. 
Mikrokrmilnik hrani spletne strani v obliki niza znakov, in sicer en niz za enostavno 
spletno stran ali pa več nizov za strani, ki jih je potrebno pred pošiljanjem sestaviti.  
Poleg podatkov se na spletnih straneh nahajajo tudi druge dinamične vsebine, 
npr. izpis IP naslova klienta. V nizu znakov, kjer je zapisana spletna stran, se nahaja 
določeno zaporedje znakov, ki ga pred serviranje zamenjamo z dinamično vrednostjo. 
Na sliki 3.15 je prikazana osnovna spletna stran webmain.html v obliki kot je 
zapisana v mikrokrmilniku, nato v HTML obliki, ki jo prejme spletni brskalnik in na 
koncu v obliki, ki jo brskalnik prikaže uporabniku. 
 
 
Slika 3.15:  Isti dokument v treh fazah prenosa 
 
Ko spletno stran sestavlja več nizov znakov, jo sestavimo tik preden se servira 
(angl.: on the fly). Spletna stran webUART.html je sestavljena iz dveh nizov, kjer 
prvi predstavlja glavo HTML dokumenta, drugi nogo dokumenta (angl.: footer), vmes 
pa dodamo podatke.  
Na sliki 3.16 je prikazan postopek sestavljanja takega dokumenta, kjer se najprej 
vpiše glava HTML (WebSideUART1), potem podatki (če so na voljo), na koncu pa še 
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Slika 3.16:  Sestavljanje spletne strani s podatki krioskopa 
 
3.5.2  Vizualna kontrola delovanja in obveščanje med uporabniki 
Delovanje sistema želimo prikazati tudi vizualno, da lahko uporabnik že ob 
pogledu na sistem vidi ali ta deluje. Za ta namen uporabimo LED diode in dvovrstični 
prikazovalnik. Vezava omenjenih komponent na mikrokrmilnik je prikazana na sliki 
3.17. S pomočjo LED diod naredimo efekt letečih luči, na prikazovalniku pa 
izpisujemo katera spletna stran se trenutno servira. 
 
Slika 3.17:  Vezalna shema mikrokrmilnika in LED diod ter prikazovalnika 
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Svetlobni signali in prikazovalnik so primerni tudi za obveščanje med 
uporabniki. Do rezultatov krioskopa dostopamo povsod, kjer imamo dostop do 
interneta. Če bi takrat želeli poslati sporočilo tehniku, ki upravlja z merilnikom, lahko 
to storimo preko spletnega brskalnika, kjer krmilimo LED diode ter pišemo kratka 
sporočila na prikazovalnik mikrokrmilnika. 
Pred serviranjem strani, kjer krmilimo delovanje omenjenih komponent, najprej 
preverimo kakšno besedilo se trenutno nahaja na prikazovalniku (medpomnilnik 
LCD_buff) ter kakšno je stanje LED diod, kar ustrezno označimo na servirani spletni 
strani. Tako je stanje na spletnih straneh brskalnika enako dejanskemu stanju. 
Spletna stran za kontrolo LED diod je imenovana webLED.html (slika 3.18) 
in je v krmilniku zapisana v nizu znakov WebSideLED[]. 
 
Slika 3.18:  Spletna stran za krmiljenje LED diod 
 
Stanje prižganih diod je zapisano v spremenljivki LED, kjer spodnjih 8 bitov 
predstavlja posamezne LED diode. Zastavica running nam pove ali je vklopljen 
efekt letečih luči. Pred serviranjem spletne strani webLED.html se kliče funkcija 
InsertLEDstat(), ki s pomočjo spremenljivke LED spremeni besedilo HTML 
kode in dopiše ali izbriše kljukice posameznih LED diod. Potek je prikazan na sliki 
3.19. Uporabnik lahko preko spletne strani poljubno prižiga in ugaša LED diode, s 
pritiskom na tipko OK pa pošlje zahtevo strežniku. V njej je poleg stanja posameznih 
LED diod zapisana tudi koda "ledctrl", čemur sledi klic funkcije CheckLED() 
(slika 3.20). Le-ta podrobneje pregleda niz prejetih podatkov in iz njega izlušči, katere 
LED diode naj zasvetijo ter to zapiše v spremenljivko LED.  
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Slika 3.19:  Funkcija InsertLEDstat() - diagram poteka programa 
 
Slika 3.20:  Funkcija CheckLED() zapiše katere LED diode naj svetijo 
void CheckLED(void) {   
 unsigned int i; 
 unsigned char *Key; 
 FIO2CLR = 0x000000FF; 
 LED = 0;        
 running = 0;        
 Key = TCP_RX_BUF;    // Kazalec kaže na prejete podatke 
 for (i = 0; i < (TCPRxDataCount); i++) {     
  if (*Key == 'l') 
   if (*(Key+1) == 'e') 
    if (*(Key+2) == 'd') 
  if (*(Key+4) == '%')                
   switch (*(Key+3)) { 
    // Zapišemo katere LED diode naj zasvetijo:   
    case '0': { LED |= LED0;      break;  } 
    case '1': { LED |= (LED0<<1); break;  } 
    case '2': { LED |= (LED0<<2); break;  } 
    case '3': { LED |= (LED0<<3); break;    } 
    case '4': { LED |= (LED0<<4); break;  } 
    case '5': { LED |= (LED0<<5); break;  } 
    case '6': { LED |= (LED0<<6); break;     } 
    case '7': { LED |= (LED0<<7); break;  } 
    case 'R': { LED = 0x00000044; 
    running = 1;  break;    }  
    } 
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Serviranje spletne strani webLCD.html (slika 3.21), ki prikazuje stanje 
prikazovalnika, izvede funkcija InsertLCDtekst(). Niz znakov, ki tvori HTML 
besedilo, je razdeljeno na tri dele in jih moramo sestaviti po naslednjem vrstnem redu: 
 na začetku vpišemo WebSideLCD1[] (glava HTML),  
 temu sledi besedilo prve vrstice prikazovalnika, 
 nato niz WebSideLCD2[] (povezovalno HTML besedilo), 
 besedilo druge vrstice prikazovalnika in na koncu še  
 niz WebSideLCD3[] (noga HTML besedila). 
 
Slika 3.21:  Spletna stran za krmiljenje prikazovalnika 
 
Pri serviranju moramo biti pozorni na znak """ (dvojni narekovaj), saj ga bo 
protokol  HTML razumel kot ločilo med argumenti. V primeru da je izpisan ta znak, 
ga moramo ob prepisovanju v medpomnilnik za pošiljanje dokumentov, zamenjati z 
nizom znakov &#34;, kar je HTML koda tega znaka (slika 3.22). 
 
Slika 3.22:  Del funkcije InsertLCDtekst(), ki zamenja dvojni narekovaj v besedilu  
for (i=0; i < sizeof(LCD_buff[0])-1; i++) { 
if (LCD_buff[0][i]=='"') { 
   WebSideLCD[j] ='&'; 
   WebSideLCD[j+1] ='#'; 
   WebSideLCD[j+2] ='3'; 
   WebSideLCD[j+3] ='4'; 
   WebSideLCD[j+4] =';';     
   j+=4; 
 } 
 else { 
   WebSideLCD[j]=LCD_buff[0][i]; 
   j++; 
 }      
} 
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Upravljanje prikazovalnika preko spletne strani pošlje v zahtevi tudi dogovorjen 
niz znakov "lcdctrl", čemur sledi klic funkcije CheckLCD(). Tako kot pri diodah 
tudi tukaj sledi pregled prejetega niza, iz katerega dobimo besedilo vpisano v obrazec 




4  ZAKLJUČEK 
Izdelan sistem daje novo uporabno možnost starejšim instrumentom, ki bi bili 
sicer že odpisani zaradi pomanjkanja modernih vmesnikov. Posledično njihov 
uporabnik prihrani stroške obratovanja, saj investicija v novejše instrumente ni 
potrebna. Sistem odpravi ročni vnos rezultatov v elektronski sistem ter tako zmanjša 
možnost napake ob njihovem prepisovanju. Nadalje, elektronska oblika rezultatov 
nudi možnost avtomatizirane statistične obdelave, kar zopet lahko predstavlja znižanje 
stroškov za uporabnika.  
Sistem je dovolj univerzalen, da lahko beleži meritve tudi drugih instrumentov, 
če le podpirajo protokol RS-232 z danimi parametri. Vendar v tem primeru ne nudi 




















[1] D. Babnik in J. Verbič, "Ali lahko z ustrezno prehrano molznic in z 
drugimi ukrepi znižamo zmrziščno točko mleka?" [Spletni vir]. 
Dosegljivo: 
http://kis.dev.splet1.si21.com/f/docs/Publikacije_OZ/zmrziscna_tocka_m
leka.pdf. [Dostopano: 26.05.2016] 
[2] "Pravilnik o elementih za oblikovanje odkupne cene kravjega mleka," 
Uradni list RS, št. 107/01, 52/02 in 21/15. 
[3] LPC2377/78 Product Data Sheet, Rev. 6.1, proizvajalec NXP. 
[4] DP83848C Product Data Sheet, Rev. March 2015, proizvajalec Texas 
Instruments. 
[5] HTU21D Product Data Sheet, Rev. April 2014, proizvajalec Measurement 
Specialties. 
[6] MAX3232 Product Data Sheet, Rev. 7, proizvajalec Maxim Integrated. 
[7] Razvojna plošča PoLPC2378, proizvajalec PoLABS [Spletni vir]. 
Dosegljivo: https://sites.google.com/site/polabs/polpc2378. [Dostopano 
29.06.2016] 
[8] IEEE Standards Association, IEEE Standard For Ethernet, IEEE Std 
802.3-2012, 2012. 
[9] Charles M. Kozierok, "The TCP/IP guide: a comprehensive, illustrated 
internet protocols reference," No Starch Press, Inc., 2005. 
[10] Advanced Instruments Inc., "The Physical Chemistry, Theory and 
Technique of Freezing Point Determinations," [Spletni vir]. Dosegljivo: 
http://www.aicompanies.com/. [Dostopano: 10.06.2016] 
[11] "I2C-bus specification and user manual," [Spletni vir]. Dosegljivo: 
http://cache.nxp.com/documents/user_manual/UM10204.pdf. 
[Dostopano: 05.06.2016] 
[12] Jan Axelsen, "Embedded Ethernet and Internet Complete," Lakeview 
Research LLC, 2003. 
[13] "Spletna stran podjetja Keil; http://www.keil.com/". 
[14] "EasyWEB: Tiny TCP/IP Stack and Web Server, " [Spletni vir], 
http://www.keil.com/appnotes/docs/apnt_164.asp. [Dostopano: 
23.06.2016] 
[15] Jeremy Bentham, "TCP/IP Lean," CMP Books, Kansas, 2002. 
 
 
